Primo principio 
Relazione fondamentale: 
Trasformazione adiabatica: 


Trasformazione isocora: 


Trasformazione isoenergetica: AU=AH=0 


Trasformazione isobara: 


Gas ideali 


Relazione fondamentale: 
Costante specifica dei gas: 


Energia interna: 


Entalpia: 


Entropia: 


Trasformazione a P costante: 


(- = cost) 
T 


Trasformazione a V costante: 


(È = cost) 
T 


Trasformazione a T costante: 


(PV = cost) 


Trasformazione adiabatica: 


(PV” = cost) 


Relazione tra entalpia ed energia interna: 


Relazione di Mayer: 


FORMULARIO FISICA TECNICA 


AU=Q-L 

Q=0 AU =-L 

L=0 AU=0Q 
Q=L 


Q=4H=0 


Formule generiche 


Formule massiche 


pV = MR'T 
pe= E 8814 
Mm Mm 
AU = Mc, AT 
AH = McyAT 


AS = McyIn® — MR*In 
Ti Pi 
AS = McylnE+ Mcp In È 
Vi Pi 
AS= Mc,ln2+ MR*In 
Ti Vi 
AU = Mc, AT 
Q=AH=McyAT 
L= MPAv 
AS= McyInÈ 
Ti 
L=0 
Q= AU = Mc,AT 
AS = Mc,In& 
Ti 


AU=4AH=0 


Q=L=-MR'TIn&= MR'TIn& 
Pi Vi 


AS=-MR*InÈ = MR*In!@ 
Pi Vi 


Q=0 
AU = Mc,AT 
AH = McyAT 


AH = yAU 


Cp = Cy +R° 


pv = R*T 

Au = c,AT 

Ah = cpAT 

As = cp In È — R'Ine 
Ti Pi 


As 


As = él z+ Rn 
Ti A 


Au = c,AT 
q=Ah=cy£AT 
L= PAv 


T. 
As = cpln7 
l=0 
q=bu=c,AT 
Safe 
As=cyn7 


A4u=A4h=0 


V2 P2 
coln-#+c,lnÈé 
p Vi p Pi 


q=1=R'TIn2= R'TINE 
Pi Vi 


Relazione di Mayer molare: 


SIIT Da 3 5 3 
Gas ideali monoatomici: cy ==R C;=3R Cy} = -=R* Cole 
2 2 2 
Gas ideali biatomici/poliatomici allineati:c, = 3R Cp =3R Cp} = =R* Cp =3R° 
Gas ideali poliatomici: c, = 3R Cp = 4R cy = 3R Cp = 4R 
V 
Volume molare: v= 
M 
Portata volumetrica: V=Aw w: velocità media del fluido A: area del condotto 
NE P P 
Densità: p===— > T=— P= RTp 
RT Rp 
Portata massica: mm = pV = pAw 
; ; PV 
Numero di moli: Ne ma Mm Mm: massa molecolare 
Pressione parziale: P;=- P,ot 
Ntot 


Area del condotto: 


Politropiche 


pv” = cost p' *TE=.05t Ty = ost 
Trasformazione isoterma: T = cost cy = +00 k=1 
Trasformazione isocora: V = cost Cy = Cy k = +00 
Trasformazione isobara: P = cost Cx = Cp k=0 
Trasformazione adiabatica: Q=0 cy=0 k= 2 
Energia interna: AU = nc, AT 
Entalpia: AH = ncpAT 

k-1 
Lavoro di una politropica (no isoterma): L= VE Î _ (È) È | 
Calore di una politropica (no isoterma): Q = Mc,AT 
Lavoro di una politropica (solo isoterma): L= P,V Inpi 
Calore di una politropica (solo isoterma): Q= MT(s, — S1) 
Liquidi ideali 
Calore: Q=AH=H;—H,= Mhz — Mhj 
Energia interna: du = cdT Au = Ah = cAT 


Entalpia: dh = cdT + vdP = cdcT perché vdP « cdT 
Entropia: desi ic= cine 
T Tin 


Aria umida 
è una miscela di aria secca e vapore 


PERA M P. P. 
Umidità assoluta: xe =(0622--=ep e 
Ma P-Py P_@Psat 


Pressione parziale aria secca: P,s=P-B, 


Umidità relativa: = "ro Psae(T) = 611,2 + 10737777 

Massa totale miscela: M=M,+Ma 

Entalpia acqua: ha = Chat = 1,005t 

Entalpia vapore: hy = xXCpygt + xr = K(G;gt + r) = x(2501,6 + 1,86t) 

Entalpia massica: h* = hà + xhj = 1,005t + x(2501,6 + 1,86t) 

Entalpia: H=H,+H,= Mgha +Myhi, = Mah& +xMahi 

Miscelazione adiabatica: may+ Mg = My mayXa + MpXg 3 MmXm mahy + mghg = Mmm 


Passaggi di stato 


; i Moap 
Titolo di vapore saturo: cina 
Myap + Miiq 
EVepotazione: Si cONasnsazione Volume massico della miscela: VUmisc = (1 — X)Vis + XVps 
al di sotto della curva limite PANICIOA 
Entalpia miscela: hmise = (1 — X)hts + xhys 
Energia interna miscela: Umise = (1 — X)Ujg + XUps 
Entropia miscela: Snbe=(1— Msg +:xSpe 
PINE: DEE Entalpia liquido sottoraffreddato h= his + vis(P- P, 
Liquido a sinistra della curva RA YU ts) 
limite Entropia liquido sottoraffreddato Sn In3 
ls 
1 T 
Calore specifico medio entalpico: Com = f Cp dT 
T-TsJr, 
Cal ifi dio entropi L È sl 
alore specifico medio entropico: c =| co— 
Vapori surriscaldati a destra 0 T; i 
della curva limite Entalpia vapore surriscaldato: h= hys + Com(t — t5) 
Energia interna vapore surriscaldato: U=-hz Gall pr 
Entropia vapore surriscaldato: AS = Com np 
S 


X-X 


Interpolazione lineare: 
X2-X1 


roera = Y;-Y Y=Y+t0-M) 


N.B.: se Trugiada > Tparete Si avrà condensa 


N.B.: QH4,0 = QyMy 
N.B.: sotto la curva limite si parla di trasformazioni isotermobariche, trasformazioni cioè che hanno temperatura e 


: TIIRCIRE 5 ; AH 
pressione costante quindi si può genericamente scrivere che: AS = Z = 


Sistemi aperti 


Bilancio energetico (stazionario): 


Bilancio energetico generale: 


Bilancio entropico (stazionario): 


Wiz wi A . 


; A n wi wa? , . 2 
ri [Ch ih 2) +g@i 2) + -2|]+0-i = Sf TdSim 


rn(s*1—s*2) +50 + Sr = 0 


je = mie(houtf — hi ua 
Scambiatore di calore: io îr( UO inf) Q+0=0 
Q = Mo Choice E Rin) 
Macchine termodinamiche 
bilancio energetico: O =Qg= L= 
bilancio entropico: = Qo + Sa = Sir 
le: dg 
Macchine motrici 
L To TS; 
rendimento: sE SEE ZIOME 
Qass Tc Qc 
L 
rendimento Il: N = sea 
Lideale Nrev 
bilancio energetico: -Q+0Q;+L= 
bilancio entropico: de = Sir 
To 
Tp 
efficienza frigorifero: TW pamui TS 
c f Q; 
Macchine operatrici Q T 
Cc Cc 
efficienza pdc: pae Ty 7 T.-T ToTrSirr 
sai Qe 
L; 
rendimento Il: Ni = SAS 
Lreale 
casta * T, 
Entropia generata irreversibilità: Sirr = Cln 7 
zis 


3 3 i Li 
Rendimento isoentropico compressore: nis = eee 
Lreale 
3 : ; . i 
Rendimento isoentropico turbina: ns = Eee 
Lideale 
Se ciclo o trasformazione ideale: AS=0 


Nella turbina ideale: 


S13 S2 


si lavora con le temperature 


si lavora con le entalpie 


Cicli termodinamici 


Ciclo Otto 
È simmetrico: T,T3 = T,T4 P,P3 = P,P4 ViVg = VaVi 
Rapporto di compressione: p = Imaxr at 
Vmin Va V2 
1-2) Compressione adiabatica reversibile: q,2 = 0 Wjz = —4u;, = cy(T1— T3) 


2-3) Riscaldamento isocoro: Wa3= 0 qQ23 = Auzg = Cy(T3-T3) 
3-4) Espansione adiabatica reversibile: qQ34 = 0 W34 = —AUu34 = Cy(T3—-T4) 
4-1) Raffreddamento isobaro: Wa, = 0 Q4,1 = Aug; = cy(T1 — T4) 
Calore entrante: Qe = Q23 = U3z — U7 = Cy(T3- T,) 
Calore uscente: Qu = 94, = —(U; — ua) = cy(T4-T1) 
3 W, de-q (T4-T1) T. T, 
Rend to: =; Cnetto, de ti — q_e idequtato 
SORIRENLO Motto de de (T3-T2) T. T3 
Ciclo Diesel 
Rapporto volumetrico: q=i=% 
Va V3 


1-2) Compressione adiabatica reversibile: q,12 = 0 Wiz = —4u;z = Cy(T1- T3) 


2-3) Riscaldamento isobaro: W33 = R*(T3-T,) Q23 = Cp(T3 — T2) 


3-4) Espansione adiabatica reversibile: qQ34= 0 W34 = —Au34 = Cy(T3—-T4) 


4-1) Raffreddamento isobaro: Wa, = 0 Q4,1 = Aug; = cy(T1 — T4) 


Calore entrante: Ge = Q23 = h3 — h2 = Cp(T3-T2) 


Calore uscente: Qu= —G41 = —(U, — 4) = c(T4— T1) 


gi _ Wnetto = de-du = = 
diesel de de Cp(T3-T2) pri 


_ Cy(T4-T1) _ 1 | tk-1 


Rendimento: —_ _ 
k(t-1) 


As1z = 0 

As23 = Cp In 
2 

As34 e 0 


se 
Asi = Inp, 


Ciclo Joule-Brayton 


È simmetrico: T,T3 = TT, P,P3 e PP, ViVs = VaVa 
Rapporto manometrico di compressione:  £ = Pmax — Pa — Ps 
Pmin Pi Pa 
1-2) Compressione adiabatica reversibile: q,12 = 0 W2 = Cp(T,— T2) Asj7= 0 
2-3) Riscaldamento isocoro: Wz3= 0 Q23 = Cp(T3 — T2) As23 = Cp In 
2 
3-4) Espansione adiabatica reversibile: qQ34= 0 W34 = Cp(T13 — T4) As34 = 0 
4-1) Raffreddamento isobaro: Wi; = 0 Q4, = Cy(T1— Ta) As4j = Cp In 
4 
Calore entrante: Qe = Q23 = hg — hz = cp(T3-T) 
Calore uscente: Qu = —94, = (hi — h4) = cp(T,-T) 
= 1-k 
Rendimento: Todi Bragton = sa = "a — a di =1 di =1=-fw=A1= -_ 
e e 3 2 BE 


Rigenerazione: 


Ciclo Rankine diretto 


per aumentare il rendimento del ciclo è possibile ricorrere alla rigenerazione, attuabile 
se T, > T,.Il gas uscente dal compressore a temperatura 7, viene preriscaldato, prima 
di essere immesso nel combustore, fino alla temperatura T,: > 7, utilizzando il calore 


che esce dalla turbina 7, > 7,. Nella rigenerazione ideale 7, = 7,, e T,,= T,. Il 
T, 


rendimento diventa: Nyoule-Brayton = 1 — = 
3 


È un ciclo a fluido bifase (liquido + vapore) 
1-2) Compressione adiabatica reversibile (pompa): w,,e = h2 — 
2-3) Riscaldamento isobaro (caldaia): Qe = h3 — hy 
3-4) Espansione adiabatica reversibile (turbina): 


4-1) Raffreddamento isobaro (condensatore): 


Lavoro netto del ciclo: 


Rendimento: 


Surriscaldamento: 


Wnetto 7 Wt,u T Wp, 7 le T du 


_ Wnetto _ de7Iu _ du 
n = nero — dellu — ]_ 
de de de 


il vapore può essere surriscaldato al fine di concludere l'espansione in turbina con un 
titolo x > 0,9 poiché la presenza di fase liquida in percentuale maggiore causerebbe 


danni tali da rendere la turbina inservibile in breve tempo 


Ciclo Rankine inverso 


È un ciclo a fluido bifase (liquido + vapore) 


1-2) Compressione isoentropica 
2-3) Raffreddamento isobaro: 


3-4) Laminazione isoentalpica: 


4-1) evaporazione isotermobarica: 


Rendimento pdc: 


Rendimento f: 


Conduzione 
Legge di Fourier: 


Equazione di Laplace: 


Resistenza conduttiva parete piana indefinita: 


Resistenza conduttiva cilindro indefinito: 


Potenza termica: 


Conduzione parete piana: 


Conduzione cilindri: 


Area media aritmetica 
Lunghezza caratteristica: 
Diametro idraulico equivalente: 
Numero di Biot: 

Numero di Fourier: 


Diffusività termica: 


Metodo dei parametri concentrati: 


Convezione 


Potenza termica scambiata: 


Potenza termica areica: 


Resistenza convettiva parete piana indefinita: 


Resistenza convettiva cilindro indefinito: 


Wp,e = ha —h, ® vi(P,— P1) 
Qu = h, — h3 
Wiu = h3 — ha4 


Qe = hy — haq 


2 

aV'T=—- 

dt 
VT=% 

i L es Tsa-Ts2 
Rca DA ; 
KA dx 

1 R2 
Rea = Fener, 

TL Ri 


Ò _ To01-Tc02 
Rtot 


dT 
x = KAT 
02T 
ga = 0 


Tsa-Ts1 KA 
T(x) = x +Ts1 dx 7 Ta — Ts2) 
Ts4T. r Ki; è 
To)=+#&In-+T, = AAT 
©) In ti tisi Ix Teti 
A e: AetAi 
© 2 
Lo 3 _ nei tubi si sceglie il diametro equivalente 
Cc 
A Di : 
Ds = 47 = E: A = area p = perimetro 
._ hL hv cani 
Bi=-i=—-<0.1 Ac = area a contatto con il fluido 
ko kAc 
t 
Fo = Lei 
Lc 
__K 
PCp 
T-T DL _Bi 1 
fl t= e Bi*Fo t=RC=—-*pcV 
To-Tf hA 


(6) = Ah(Tsuperficie ani Tfiuiao) 


qz h(Tsuperficie » Tfiuiao) 


1 Ts-T> 
Rev cisco 
hA dx 
1 D 
Rao =TtIné 
© 2kaL Dj; 


Numero di Nusselt: Nu ma h = coefficiente di convezione k = conducibilità 
Numero di Reynolds: Re SF w = velocità media 4 = viscosità 
Numero di Prandtl: Pr = 2° Cp = calore specifico 


Numero di Grashoff: 


Numero Nusselt per convezione forzata: 


Numero Nusselt per convezione naturale: 


2gBATL 
Gr = p_gBATL° 


PE 
Nu = cost * Re « PrB 


Nu = cost(Gr * Pr)® * 


N.B.: nel numero di Reynolds e nel numero di Nusselt la lunghezza caratteristica non è il rapporto tra il volume area. 
Generalmente per i condotti di sceglie come lunghezza caratteristica il diametro, mentre per le lastre la lunghezza 


stessa 


Scambiatore di calore 


Potenza complessiva scambiata: d; +0,=0 
):=me(h =‘hjxg) = MpésTg= Typ) = Ge(T —T; 
Singole potenze scambiate: i; sl si ins) u pr( ui ins) s( ORE ins) 
Qo = Mo Chzaa = hino) = MoCpc (Pace 7 Tin) = Cc (Toute 7 i) 


Capacità termica di portata: Cp = MpCpf Co = McCpc 


Metodo della differenza media logaritmica: dato che la potenza termica complessiva scambiata risulta essere 
nulla analizzando la potenza uscente dal fluido caldo e quella entrante nel 
fluido freddo, per calcolarla si ricorre alla variazione di tempo medio 
logaritmico che tiene conto del fatto che la differenza di temperatura tra fluido 


caldo e fluido freddo varia lungo lo scambiatore 


Differenza media logaritmica: ATg=Thotu" Teo 


AT; = Thot.i AR Tooiai 


Potenza complessiva scambiata: = UA Atot: area totale 


Area totale di scambio: Atot = ubi * Alaterale, tubo 


Area laterale tubo: Alraterale,tubo = 27TL 


Fattore di correzione: ATmi = FATmicontrocorrente 


Irraggiamento 


Legge di Wien: TAmax = 2898 umK 


Potere emissivo corpo nero /Legge Stefan-Boltzmann: Ecy = oT* 


4 


Radiazione atmosferica: Gcieto = OTcielo 


012 = AFo(T,* — T,*) 
A 4_p.4 
Scambio termico sup. grigie lastre piane: Qj5= dom 12) E ) 


1+4+ 
€1 €2 


Q = Ao(T,f-T,*) 


Scambio termico tra sup. nere: 


Scambio termico complessivo: 


